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摘　要　小型分离式热管的内部沸腾、流动和凝结换热过程及其影响因素与大、中型分离式热管有较大的差异 ,为

获得其最佳工作参数 ,利用自行设计的带有短管束的试验装置进行了试验研究。工作温度 125～170 ℃,热流密度

19187～34137 kW·m - 2 ;测定 6种不同充液率下平均沸腾换热系数和凝结换热系数随热流密度和工作温度的变化

情况。试验结果表明 ,在本试验条件下 ,小型分离式热管的最佳充液率按管束总容量计为 16 %～36 % ;按蒸发段总

容量计为 45 %～60 %。根据试验结果拟合出最佳充液率 (25 % ,按管束总容量计)下的蒸发段平均沸腾换热系数经

验公式 ,及同样工况下冷凝段凝结换热努赛尔数综合关系式。
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Abstract　The heat exchanging cours e of inner boiling ,fluxion and coagulate in small s ep arated heat pip es are very dif2
ferent with thos e in bigger ones . For the s ake of getting optimal working characteris tics , s ome exp erimental s tudies

were carried out to the small s ep arated heat pip es with short canals . The studies were taken under the following condi2
tions : the temp erature were between 125 and 170 ℃ and the heat current was between 19187 and 34137 kW·m - 2 .

The diversification ofαe (average boiling heat exchanging coefficient) andαc (average coagulation heat exchanging co2
efficient) along with the q (heat fluxion) and working temp erature were meas ure in 6 different filling liquid ratio tes t con2
ditions . According to the res ults of the exp eriments , the most optimum filling liquid ratio (which is 25 % , by all cap acity

of pip es) , and the average coefficient of boiling heat exchanging in evaporator and the synthetical equation of coeffi2
cient of heat exchanging Nuss elt in condens er were develop ed.

Key words　the small s ep arated heat pip es ; heat exchanging ; liquid ratio

　　迄今对大中型分离式热管的性能已有了比较充

分的研究 ,其应用也较为广泛[1 ] ;但在许多应用场

合 ,尤其在小空间领域 ,采用具有短管束的小型分离

式热管 ,是一种合理的选择。例如 ,笔记本计算机的

发展日益“超薄小型”化 ,随着其处理能力的增强及

运行的高速化 ,功率器件的热流密度上升 ,控制温升

成为一个关键问题。小型分离式热管的内部沸腾、

流动和凝结换热过程及其影响因素与大、中型分离

式热管有较大的差异 ,目前国内外有关小型分离式

热管的研究报道尚较少 ,为此笔者对小型分离式热

管的性能进行了实验研究 ,拟为实际应用提供合理

依据。
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1　试验装置与方法

实验装置 (图 1)的蒸发段和冷凝段均由 5 根

d20 mm×1 mm的无缝钢管短管束组成 ,管长 152

mm ,带有紧套的钢帛环形肋片 (外径 40 mm ,厚 1

mm ,片间距 4 mm) 。蒸发段下端连一较粗的集液管

( d38 mm ×215 mm) ,其中焊一套管 ( d28 mm ×1

mm) ,套管内插入管状电加热器。此外 ,在集液管、

带肋管束外部还缠绕电加热带。管状电加热器和电

加热带并联 ,作为蒸发段的加热电源。通过稳压器、

调压器和精密电流电压表控制和测量加热功率。冷

凝段上端接一集汽管 ( d38 mm×215 mm) ,其中焊

一带盲端的紫铜套管 ( d6 mm×1 mm) ,紫铜套管内

插入 20副热电偶 ,用以测量蒸汽温度。蒸汽上升管

和冷凝液回流管均为 d25 mm×1 mm的无缝钢管。

冷凝段带肋管束安置在开式风道中 ,可用小型离心

式风机进行强制对流冷却 ,除此之外整个装置都用

保温材料严密包裹起来。在试验装置上共敷设 20

副热电偶 ,用以测量相应各点的温度。图 1 中示出

测点位置。在冷凝段带肋管束之前的风道中 ,安装

1副热电偶 ,在其后的风道中均布 3副热电偶 ,用以

测量空气的温升。热平衡试验结果表明 ,在本试验参

数范围内 ,试验装置保温部分的热损失不超过 3 %。

图 1　试验装置简图

Fig. 1　Test equipment

试验时 ,先使冷凝段处于自然对流冷却状态 ,然

后接通蒸发段的加热电源 ,在适当的功率水平下使

试验装置逐步升温。当蒸发段外壁温达到 110 ℃左

右时 ,打开排气阀排出不凝结气体 ,根据冷凝段外壁

温的水平和分布 ,确定排气次数。排气时夹带的蒸

汽由玻璃冷凝器冷凝收集 ,仔细计量热管内充注的

液体。断开加热电源 ,启动风机对冷凝段进行强制

对流冷却 ,在冷却过程中要注意关严排气阀。当冷

凝段外壁温降到 50 ℃以下时 ,重新接通蒸发段的加

热电源 ,并在不同功率水平下进行试验。温度数据

由 DXJ839多回路温度显示记录仪采集 ,功率由 012

级精密电流表和电压表测量。试验装置内部经过预

处理 ,试验工质为预处理过的蒸馏水。试验参数 :工

作温度 125～170 ℃,热流密度 19187～34137 kW·m- 2。

2　试验结果与分析

许多实际应用场合要求具有短管束的小型分离

式热管在 250 ℃的工作温度下使用 ,在这种运行工

况下 ,不凝结气体、沸腾及两相流不稳定性对热管性

能的影响更为显著。本研究的工作温度为 125～

170 ℃。测定 6种不同充液率下平均沸腾换热系数

和凝结换热系数随热流密度和工作温度的变化 ,由

此确定具有短管束的小型分离式热管的最佳充

液率。

根据所测定的壁温和加热功率 ,按下述公式计

算平均沸腾换热系数和凝结换热系数。

αe = q/ ( twie - tv)

αc = q/ ( tv - twic)

式中 :αe 和αc 分别为平均沸腾换热系数和平均凝

结换热系数 ,W·(m2·K) - 1 ; q为热流密度 ,W·m - 2 ,

q = P/ 5πdL ,其中 P为热管蒸发段的加热功率 ,W ;

d和 L 分别为热管蒸发段和冷凝管束基管的外径

和长度 ,mm ; tv为工作温度 ,即工质饱和温度 ,是图

1中测点 1 ,2 ,3测定值的平均值。twie和 twic分别为

测定的蒸发段和冷凝段相应外壁温 tw 减去或加上

按一维导热计算的沿管壁厚度的温降。考虑到各支

管间实际存在着压力分布和流量分配的不均匀性 ,

故以中间支管作为整理数据的基准。处理实验数据

时用到的热物性数据均取自文献[ 2 ]。

图 2 示出不同工作温度下热管各点的温度分

布 ,可以看到 ,随着工作温度的升高 ,冷凝段各点温

度趋于均匀 ,这也说明了冷凝段存在不凝结气体。

蒸发段各点的温度一直比较均匀 ,这是由沸腾引起

的强烈扰动所导致的。

图 3示出不同工作温度下平均沸腾换热系数与

充液率的关系。若按管束充液量与管束内部总容量

定义充液率 ,最佳充液率为 16 %～36 %。由于本试

验装置蒸发段集液管装有电加热器 ,若把集液管容

量计算在内 ,则最佳充液率应为 45 %～60 %。

蒸发段的沸腾蒸发过程是包括充分发展的泡态

沸腾、薄液膜对流蒸发以及振荡流动沸腾在内的一

个复杂过程。试验中 ,用听棒可以听到振荡流动声 ,
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图 2　不同工作温度 tv下热管各点的温度分布

Fig. 2　The temperature distributing in heat pipes in

different test conditions

图 3　平均沸腾换热系数αe与充液率的关系

Fig. 3　The diversification ofαe along with the

change of filling liquid ratio

其频率随热流密度的增大而加快。参照经验公

式[3 ] ,将本研究最佳充液率下 (按管束充液量与管

束内部总容量定义充液率 ,最佳充液率为 25 %)的

沸腾换热系数试验数据分析整理做图 4 ,并拟合出

经验公式 :

αe = 41689 1 q01015 4 p01483 3 (1)

其中 p为压力 ,Pa。

图 4　平均沸腾换热系数αe与热流密度 q的关系

Fig. 4　The relationship betweenαe and q

相同压力下 ,当热流密度相同时 ,本研究结果比

经验公式给出的高得多 ,笔者认为这是管内沸腾包

含着脉冲振荡沸腾和薄液膜蒸发等诸多因素强化作

用的结果。

图 5示出最佳充液率 (25 %)下热管冷凝段内平

均凝结换热系数αc与凝结液膜雷诺数 Rel的关系 ,

由此拟合出经验公式 :

N u = 1515×10 - 4 Re1123
1 (2)

其中

N u =
αc

λ1

ρ1 v2
1

(ρ1 -ρv) g

1/ 3

=
αc

λ1

v2
1

g

1/ 3

Re1 =
4 P

5 i1 vρ1ν1πd i

式中 :λl ,ρl 和νl分别为冷凝液的导热系数、密度和

运动黏度 ,按定性温度 ( tv + twic) / 2取值 ;ρv为蒸汽

密度 ,因其远小于ρl ,故不予计及 ; i lv为汽化潜热 ,按

定性温度 ( twie + tv) / 2取值 ; di为冷凝段支管内径。

图 5　冷凝段内平均凝结换热系数αc与凝结液膜

雷诺数 Rel的关系

Fig. 5　The relationship betweenαc and Rel in condensor

　

由图 5可以看出 ,凝结换热系数αc随凝结液膜

雷诺数的增大而增大 ,这表明液膜流动不是平滑层

流 ,而是具有某种形态界面波的波纹层流 ,依据自由

降膜流动表面波特性的观测 ,界面波的扰动随凝结

液膜雷诺数的增大而增强[4 ]。

3　结　论

在本试验条件下 ,小型分离式热管的最佳充液

率按管束总容量计为 16 %～36 % ;按蒸发段总容量

计为 45 %～60 %。根据试验结果拟合出的最佳充

液率 (25 % ,按管束总容量计)下的蒸发段平均沸腾

换热系数经验公式为αe = 41689 1 q01015 4 p01483 3 ;同

样工况下 ,冷凝段凝结换热努赛尔数综合关系式为

N u = 1515×10 - 4 Re1123
l 。
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函数情况最为理想 ,这说明了本文中所提出的针对

工程图纸的阈值和阈值函数的选择方案是合理的。

4　结束语

本文中主要针对具有高斯白噪声的工程图纸数

字图像讨论了阈值和阈值函数的选择以及消噪的具

体实现过程。在实际工程应用中 ,图像中的噪声可

能是非高斯分布的。有关非高斯分布噪声的消除一

般借用高斯分布噪声的处理方法 ,但效果不很理想 ,

其关键还在于阈值和阈值函数的选取 ,这需要做进

一步的研究。
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